







Tunneling Effect Based on N elson's Quantum 
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The problem of tunneling time associated wi出 thepassage of a particle through a 
tunneling barrier seems very simple. But it tums out to be very deceptive by the lack 
of a time operator and there is no clear consensus about simple expression for the 
tunneling time. 1n this paper we evaluate the tunneling time based on Nelson's 
quantum stochastic process approach. This approach describes the motion of a 
particle by a stochastic differentia1 equation and gives a sample paths. The ensemble 
of the paths reproduce the predictions given by ordinary quantum mechanics in an 
average. Each sample path has its own time dependent history， which enables us 
make a virtual quantum experiment. We formulate the tunneling time based on出IS
approach and comp紅 eit wi白血eLarmor time estimated企oman experimental 
measurement of Larmor precession angles of tunneling neutrons. 
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/f(t + ot) -f(t) I¥ 
Df(t)三ijE。〈 ム~If(s)(s 三 t) を固定) (3) 
で定義する.右辺の<・…|・・・>記号はtより以前の f(s)は固定するという条件っきの平均値を表す。
また<後向き平均微係数>を
/f(t) -f(tー ムt)I ¥ D*f(t) 三 ~~m~ ( J ¥ 0 J J ¥ 0 ..... 0 J I f (s) (s三t)を固定)
→0¥ ム IJ' I ， ~. -/ (4) 
で定義する。ヱれはtより以後のf(s)を固定する。
(2)の前向き平均徴係数は、 ω(t+ムt)-ω(t)がs~ tのx(s)と独立で条件なしの平均値に等しく O
なので
Dx(t) = b(x(t)，t) (5) 
となる。また、マルコフ過程の時間反転はまたマルコフ過程であるから後向き平均微係数は









まずDD*x(t)を計算する。 DD*x(t)= Db*(x(t)， t)であるが、丸(x(t)，t)にDをかぶせるというの
はb*(x(t十ムt)，t +ムt)= b*(x(t)十ムx(t)，t +ムt)と丸(x(t)，t)との差を計算し、ぞれをムtでわって
過去は固定という条件っきの平均をとればよい。すると、
θiθb. h β2b. 




θbθb h θ2b 
D*Dx(t) = D*b(x(t)， t)二一+b本-一一一一τ8t ' -~ 8x 2m ax'l. 


























-ρ(x， t) = -;: (b(り )ρ(り))十一一一τ一針。X¥ ¥ ， /1 ¥ ， / / • 2m 8x '1.
後向き Fokker-Planck方程式
h θ2ρ(x， t) 
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χ(x， t)三 u(x，t) + iv(x， t) (19) 
を導入する。すると 2式は統一され
?θχh θ2X ， 1θχ1θV 






??? ??? (21) 
とおくと
θ1.12 1δ宮九2 1θ2世 1~.I 
一一一一一一一一一一 u 8x I-m苗 θt' 2m21]iθx2 m 
となる。ヱの方程式は括弧内がZに依容しないので、 tの関数を仮にη(t)とおくと
九θI九2θ1_ _" " I 

























h θ ;二万二lnψ = u(x， t) + iv(x， t) 
包，vはそれぞれ
u = ~ ~e (去川，り=23m(去ln
となる。
また (11)より
b(x，t) = u(x，t) + v(x，t)，九(リ)=-u(x，t)+υ(x，t) 
u，vをそれぞれ代入して
1m. vゆ Vゆ¥
b(x， t) = .".~ (~e7 +な一一)¥E ψ 1n ψ/ 

























、 ? 、 ? ? ? ? ? ? ? ????? ，? ?、 ? 、
If(x)12 (32) 
ような波束をt= 0に外力のない自由空間に作ったとする.すなわち、
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ψδx 1 + C2t2 
となり、ドリフト速度b(:1， t)が実数部と虚数部を加えて
1i -αx(l -ct)十ko(l+ ct) 
(x， t)一一・












p(x， t) = Iψ(x， t)12 
となっているかを確認する。
存在確率分布関数は、 (35)式より
/α/π け |ーα(xー努tfl1ψ(x，t)12 = 一一一一) exp| | ¥1 + c2t2 ) ~.-r I 1 +と2t2 (39) 
となる。存在確率分布関数|ψ(x，t)12とドリフト速度b(x， t)の時間変化を図1に示す。ととでは1， =1、
中性子質量mn= 1、エネルギーユニット 100neV= 1とする単位系で、そとでは長さ 1[L]は203.7λ
で、時間1[T]は6.586nsに相当する。



































山)= A. J:= I川 )12dx
を使って分布ρ(x，t)と|ψ(:1:，t)12を調べる。
図3にt= 0とt二 120での分布を示す。量子確率過程からの分布は+でシユレーヂィンガ一方程式









































(0 in 1 (x:S; 0) 
V(x)={ Vo in2 (O:S;x三d)









1. AL (ko -k)21 A(k) = C exp l-iAk -'-V. _，)-1 I I .• . 4σ
という形の解を探すととにし、ヱれを (41)式に代入すると










ψl(x) = exp(ikx) + Rk exp( -ikx) (4) 
α<xの場合は




























ψ~(x)=Ckexp(κx) + Dk exp(一日)
となる。よって、それぞれの領域での仇(x)は
( 49) 
( ekx + Rke-ikx in 1 
<Pk( x) = < Ckeκx + Dke一日 in 2 
l Tkeikx in 3 
となる。



































s = ;:-;---:---~ 












p(x，t) = 1ψ(x， t)12 
となっているかを確認する。
そごで中性子を入射する場合を考え、容在確率分布関数lψ(x，t)12とドリフト速度b(x， t)の時間変化
を図6に示す。ことでは九二 1、中性子質量mn= 1、エネルギーユニット 100neV= 1とする単位系
で、そとでは長さ l[L]は203.7Aで、時間l[T]は6.586nsに相当する。次章で紹介する Larrnor実験
との間遠から、粒子のエネルギーをE= 1.0056 (E < V)としポテンシャル障壁はz二o("v 0.9818の
領域にVニ 2.16で容在する。透過率は18.3%である。
d、l

































と激しく振動し、その後、波束が分れた時間帯では負の値を示している。ポテンシャル領域0<x < 1 


































今回、我々はとのシミュレーシヨンを通して3つの時間、 meanpassing time< Tp >、meanresidence 
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Ip 
< Tp >は、粒子が最後に障壁に入ってから出













































強晶率[%] 9.0 13.1 18.3 1.6 2.7 4.5 
Larmor[nsec] 1.85 2.55 2.95 II 2.4 3.5 
< Tp > [nsec) 4.36 3.93 3.71 6.20 5.76 
標準偏差[nsec] 2.78 2.35 2.11 3.22 2.84 2.61 
< Tr > [nsec) 8.76 8.99 9.10 11.49 12.26 
標準偏差[nsec] 4.70 4.94 5.02 5.47 6.00 6.69 
Z = 407.4[λ] 
<九>[nsec) 1 493.41 425.0 1 372.21 486.7 1 421.5 1 368.4 1 
表 1:測定結果
ヱれをみると、 <Tr >は嶋崎している都分も考慮しているため<Tp >より大きな値を示した。透
過率に伴うそれぞれの変化は、<Tp >については透過率が上がるにつれて値が小さくなっているが、
< Tr >~こついては透過率が上がるにつれて値が大さくなっており、まったく逆の傾向となっている。






あ( Vw _ Vw¥ 
b(x， t) = ~ (~?e7 十8'm一一)
¥官官/
により定まるドリフト速度b(x， t)に対して確率微分方程式














time< Tp >、meanresidence time< Tr >、meanarival time< T.α>を測定した.
今回、実験的アプローチとして Larmor実験を紹介しシミュレーションとの上搬を試みた。 LarmOI
歳差運動はポテンシャル障壁内で起ヱるのでLarmor時間に相当するのは、ポテンシャル障壁内にいる
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